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Povzetek 
Namen diplomske naloge je optimizirati regulacijo ogrevanja poslovnih prostorov v 
podjetju GO-RO LIV d.o.o. Vedno bolj se uveljavlja prediktivno vodenje, to pa sem poskušal v 
poenostavljeni obliki izvesti tudi sam za omenjeni sistem. 
Poslovni prostori se ogrevajo prek talnega ogrevanja. Voda za talno ogrevanje se lahko ogreva s 
toplotno črpalko, lahko pa jo dobimo iz proizvodnje. Temperatura vode močno naraste, kadar se z 
njo hladijo livarski stroji. Pred tem je talno ogrevanje toplo vodo pridobivalo le z vklopom toplotne 
črpalke. Temperatura poslovnih prostorov pa je bila regulirana z regulacijo toplotne črpalke in 
njene nastavljene ogrevalne krivulje. Menim, da bi zaradi alternativnega vira tople vode ob 
pravilno nastavljeni regulaciji lahko prišli do velikih prihrankov. Prostori bi se namreč ogrevali s 
toplo vodo iz proizvodnje, ko bi bilo to mogoče. 
Poenostavljeno prediktivno vodenje sem opravil v programskem okolju TwinCAT 3, saj ga dobro 
poznam. TwinCAT 3 omogoča tudi integracijo modela v Simulinku in dodatek za uporabo 
komunikacijskega protokola TCP/IP, kar mi je pri zadani nalogi prišlo zelo prav. 




The purpose of this thesis it to optimize the heat control system in the offices of the 
company GO-RO LIV d.o.o. Since popularity of predictive control is increasing, I will use a simple 
predictive control for this system. 
Offices are heated through underfloor heating. Underfloor water is heated by the heat pump, 
although heat can also be obtained from the factory, via cooling of foundry machines. Before my 
thesis the underfloor heating was getting hot water only from a heat pump. The temperature of the 
offices was adjusted with the heat pump heat curve. Due to the alternative source of heated water, 
a substantial energy saving can be achieved. Offices will be heated with factory-derived water 
whenever it will be possible. 
I have designed the control system in TwinCAT 3, because I know it well. Simulink models can 
be integrated in TwinCAT 3, and the programming environment also includes an add-on for 
TCP/IP protocol, which was also useful for completing the given task. 
Key words: energy savings, thermal model of offices, predictive control, simulation 

1. Uvod
Dandanes se vse bolj zavedamo, da zaloga neobnovljivih virov energije ni neskončna, zato 
se vse bolj poslužujemo obnovljivih virov energije. Ti postajajo vse dražji, s tem pa se povečuje 
želja po čim boljši energetski učinkovitosti. Ta želja je prisotna povsod, od varčnih motorjev, do 
energetsko učinkovitega ogrevanja stavb. 
V podjetju Go-Ro Liv Proizvodnja Kovinskih Izdelkov d.o.o. so imeli željo izboljšati 
hlajenje in ogrevanje proizvodnih ter poslovnih prostorov. S hlajenjem vročih livarskih strojev 
pridobijo veliko toplote. Na račun pridobljene energije se namreč dvigne temperatura vode, s katero 
ohlajajo livarske stroje. Toploto je mogoče iz vode odvesti na več načinov. Lahko jo odvedemo s 
pomočjo vrtine, kolektorjev zunaj objekta, ali pa jo ob dovršeni regulaciji pametno uporabimo za 
ogrevanje ostalih prostorov. Namen diplomskega dela je izboljšati regulacijo poslovnih prostorov. 
Sistem lahko naredimo energetsko učinkovit na naslednje tri načine: 
1. Izboljšamo toplotne lastnosti prostora (dodatna izolacija);
2. Izberemo alternativni način ogrevanja (boljša energetska učinkovitost);
3. Izboljšamo regulacijo ogrevanja.
Energetsko učinkovitost sem se odločil izboljšati z alternativno obliko ogrevanja, ko bo to 
mogoče, ter izboljšati regulacijo ogrevanja s poenostavljenim predikitvnim vodenjem. Prediktivno 
vodenje bo s pomočjo matematičnega modela poslovnih prostorov in vremenske napovedi 
poskušalo že vnaprej prikazati stanje sistema. Glede na predvideno stanje se bo reguliralo toplotno 
črpalko in črpalko talnega gretja, ki omogoča kroženje vode iz talnega ogrevanja v zalogovnik. Cilj 
je zagotavljati primerno temperaturo v prostoru, pri tem pa doseči čim boljšo energetsko 
učinkovitost. 
Diplomsko delo sem pisal v mesecu maju in juniju, ko se ogrevanje že izklopi zaradi visokih 
zunanjih temperatur. Omenjeni matematični model poslovnih prostorov sem uporabil za prikaz 
odziva realnega sistema v prihajajočih dneh, kot tudi za nadomestek realnega sistema.  
To regulacijo bom nato v hladnejših mesecih prenesel tudi na realni sistem, kjer bom lahko ocenil 
uspešnost svojega dela. 
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Diplomsko nalogo sem tako razdelil na tri večje dele. 
V prvem delu je predstavljen objekt, v katerem se nahajajo poslovni prostori, in kratek opis trenutne 
situacije. Ta del vsebuje tudi kratek opis različnih konceptov vodenja, teorijo za osnovno 
razumevanje toplotnega modela ter prehajanje toplote med objektom in okolico. Na koncu je 
predstavljen vpliv vremena na sistem. 
V drugem delu je predstavljena izgradnja matematičnega modela poslovnih prostorov v 
programskem okolju MATLAB/Simulink, vstavljanje modela v programsko okolje TwinCAT 3, 
izdelava programa za zajem vremenske napovedi s svetovnega spleta ter izvedba poenostavljenega 
prediktivnega vodenja poslovnih prostorov s pomočjo modela in vremenske napovedi. Na koncu 
sem zasnoval še preprost uporabniški vmesnik v pravkar izdanem TwinCAT 3 HMI. 
V tretjem delu so prikazani rezultati poenostavljenega prediktivnega vodenja in ugotovitve.
2. Poslovni prostori
Zagotavljanje primerne temperature v poslovnih prostorih je zelo pomembno za zbrano delo.
Z odpravljanjem nepotrebnih motenj ohranjamo visok nivo koncentracije skozi celoten delovnik. 
2.1. Poslovni prostori in ogrevanje 
Poslovni prostori, katerih temperaturo nameravam regulirati, se nahajajo v Starem Trgu pri 
Ložu. Vsi se nahajajo v prvem nadstropju, pri izdelavi matematičnega modela sem jih obravnaval 
kot en sam prostor. Talno ogrevanje je edini aktivni vir ogrevanja prostorov. Pasivni vir ogrevanja 
predstavljajo ljudje, naprave, objekt z akumulirano toploto in sonce. Severna stena je brez oken in 
meji na proizvodnjo livarne, kjer temperatura ne pade pod 20 °C. Pri tej steni so izgube 
zanemarljive. Debelina ostalih sten je 30 cm, dodana jim je izolacija.  
Poenostavljena shema na sliki 2.1 prikazuje tloris prvega nadstropja. 
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Slika 2.1: Tloris poslovnih prostorov. 
Črni pravokotniki predstavljajo posamezne prostore, modri pravokotniki okna, roza pravokotniki 
pa predstavljajo talno ogrevanje v prostorih. Hodnik in stopnišče sta brez talnega ogrevanja.  
Voda, ki hladi livarske stroje, lahko doseže temperaturo višjo od 28 °C. To pa je tudi 
maksimalna dopustna temperatura za hlajenje strojev. Če voda doseže višjo temperaturo, moramo 
odvečno toploto odvesti. Vodo lahko ohladimo z vrtino preko izmenjevalnika toplote, kolektorjev 
zunaj objekta, kolektorjev pod proizvodnjo, ali pa jo shranimo v zalogovnik. Voda za talno 
ogrevanje se namreč nahaja v zalogovniku. Če je temperatura vode v zalogovniku prenizka, se 
zalogovnik ogreva s toplotno črpalko.  
Do sedaj je bila regulacija ogrevanja prostorov narejena le prek toplotne črpalke. Toplotna črpalka 
je bila nastavljena na ogrevalno krivuljo, ki segreva vodo na zadostno temperaturo glede na zunanjo 
temperaturo. Temperatura poslovnih prostorov je tako variirala med 20 in 24 °C. Črpalka talnega 
ogrevanja je bila vseskozi odprta. Ročno so jo zaprli le poleti, ko niso potrebovali ogrevanja. 
Cilj je, da se topla voda iz proizvodnje porablja za ogrevanje in da se toplotna črpalka uporablja le 
v skrajnih primerih.  
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Ogrevanje poslovnih prostorov lahko vodimo na tri načine: 
• Klasično vodenje (vklop/izklop in PID vodenje)
• Inteligentno vodenje (temelji na podatkih iz preteklosti)
• Napredno vodenje (temelji na izdelavi toplotnega modela)
V diplomskem delu sem uporabil napredno vodenje in sicer v poenostavljeni obliki prediktivnega 
vodenja. Obstaja tudi želja po nadgradnji v prediktivno vodenje, če bo mogoče v danem 
programskem okolju in omejenem času, ki ga imam na voljo za izdelavo diplomskega dela. Poleg 
tega bom predstavil tudi klasično vodenje, za primere, ko noben od izbranih scenarijev 
poenostavljenega prediktivnega vodenja ne bo primeren za ogrevanje sistema. 
Klasično vodenje 
Temperatura lahko od nastavljene temperature niha za največ eno stopinjo. Toplotno 
črpalko bom tako vklopil šele, ko se bo temperatura spustila pod minimalno dovoljeno temperaturo 
in izklopil, ko se temperatura dvigne na nastavljeno temperaturo. Ob maksimalni dovoljeni 
temperaturi pa bom zaprl še črpalko talnega gretja, saj želim v prostoru akumulirati čim več 
energije.  
Napredno vodenje 
Pri poenostavljenem prediktivnem vodenju bom predstavil model sistema, ki ga bom lahko 
uporabil za testiranje različnih scenarijev vodenja. Tako bom lahko vnaprej predvidel čim bolj 
ustrezno vodenje. V strokovni literaturi je moj način vodenja opisan kot neoptimalno vnaprejšnje 
prediktivno vodenje [11]. Sprva bom imel na voljo le nekaj scenarijev, ki bodo vključevali toplo 
vodo iz proizvodnje, saj ta prinaša največje prihranke, ker se tako v prostoru akumulira energija, 
ki se je pred tem odvajala ven iz objekta. Z nadgradnjo na prediktivno vodenje bi lahko določal 
potrebe po temperaturi vode v zalogovniku in s tem točen časovni vklop in izklop toplotne črpalke 
ter črpalke talnega gretja. 
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Osnutek napredne regulacije je prikazana na sliki 2.2.
Slika 2.2: Diagram poteka napredne regulacije. 
Predvidevam, da bo najboljši energetski izkoristek v prehodnih obdobjih (jesen/zima in 
zima/pomlad), ko so prisotna velika nihanja zunanje temperature. Tu nam pri regulaciji pomaga 
vremenska napoved, saj lahko predvidimo temperaturo in vreme v prihodnjih dneh. S tem določimo 
odziv sistema na predvidene okoliščine in bolj preudarno upravljamo z razpoložljivimi viri 
ogrevanja. 
Časovna konstanta talnega ogrevanja je zelo velika, zato ne želimo ogrevati vode s toplotno črpalko 
ter toplejše vode spuščati pod objekt, če to ni potrebno. Tak primer so hladna jutra in topli sončni 
popoldnevi, sončno sevanje nam namreč lahko dovaja dovolj energije za primerno temperaturo v 
prostoru, ko bo ta v uporabi. Ob predvidenem slabem vremenu s hladnejšimi temperaturami 
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vklopimo toplotno črpalko že nekaj časa prej. S tem v talno ogrevanje spuščamo toplejšo vodo in 
se izognemo časovnemu zamiku gretja na željeno temperaturo in pregrevanju. Tako se 
izognemo nepotrebnemu prezračevanju prostora, kar rezultira v prihranek energije. 
Pri danem sistemu lahko močno povečamo energetsko učinkovitost, saj ima talno ogrevanje 
boljšo učinkovitost kot radiatorji, potrebuje nižjo temperaturo vode (do 40 °C) kot radiatorji, 
obenem pa imajo tla tudi visoko toplotno kapaciteto. 
Od podjetja sem dobil načrt strojnih inštalacij, s katerimi sem si pomagal pri določanju 
parametrov. Vseh parametrov nisem imel na voljo, zato jih nisem upošteval. Ustvariti 
nameravam grob matematični model, ki ima podobno dinamiko prehajanja toplote kot realni 
sistem. 
2.2. Toplotni model poslovnih prostorov 
Za uspešno izgradnjo toplotnega modela poslovnih prostorov je ključno poznavanje 
njihovega toplotnega odziva. Sistem je v realnosti zelo kompleksen, zato je pomembno, da 
upoštevamo le komponente, ki predstavljajo največje izgube in dobitke. Cilj je, da bo odziv modela 
čim bolj podoben odzivu realnega sistema. 
Temperatura je fizikalna količina, ki je izražena s toplotnim stanjem nekega telesa. Temperatura 
ne more prehajati iz enega objekta na drug objekt. Prehaja lahko toplota, pri tem pa se temperaturi 
teles izenačujeta. Pri modelu stavb nas torej zanimajo toplotni tokovi, ki prehajajo iz enega objekta 
v drugega. Toplotni tok je količina toplotne energije v časovni enoti, ki preteče med dvema 






Analogija med električnimi in termodinamičnimi veličinami 
Fourierjev zakon v termodinamiki je analogen Ohmovemu zakonu v elektrotehniki, kar nam 
pride prav pri kompleksnejših sistemih za lažjo predstavo in analizo. Tako je toplotni tok (?̇?𝑄) 
analogen električnem toku (I), električna upornost (R) je analogna toplotni upornosti (R), napetost 
(U) pa temperaturi (T).
Toplotni tok lahko med objekti prehaja na tri načine in sicer prek: 
• prehoda toplote oziroma kondukcije,
• prestopa toplote oziroma konvekcije,
• sevanja oziroma radiacije.
Prehajanja so za lažjo predstavo prikazana tudi na sliki 2.3. 
Slika 2.3: Prehod toplote, prestop toplote in sevanje. Vir: [1]. 
Prehod toplote 
Toplotna energija se pri prehodu toplote prenaša prek fizičnega kontakta. Na 
mikroskopskem nivoju je kinetična energija molekul neposredno povezana s toplotno energijo. Če 
povečamo temperaturo, se poveča kinetična energija molekul. Prenos energije poteka prek trkov 
molekul, saj molekule z večjo kinetično energijo to prenašajo na molekule z manjšo kinetično 
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energijo. Večanje povprečne kinetične energije molekul na makro nivoju občutimo kot višanje 
temperature. Slika 2.4 prikazuje prehod toplote skozi zid. 
Slika 2.4: Prenos toplote s prehodom toplote skozi zid. Vir: [1]. 
Za takšno prevajanje toplote velja zakon o prevajanju toplote, ki ga opisuje Fourierjev zakon; 
fizikalni zapis zakona predstavlja enačba (2.2). 





Ko se tekočina segreje in potuje stran od izvora, s seboj nosi toplotno energijo. Tak način 
toplotnega toka imenujemo prestop toplote. Ko se tekočina ogreje, postane manj gosta in se dvigne, 
pri tem pa hladnejšo tekočino potisne pod sabo. Radiatorji in talno ogrevanje ogrevajo prostor 
večinoma s prestopom toplote (delno tudi s sevanjem). Enačba (2.3) prikazuje fizikalni zapis 
prestopa toplote. 
?̇?𝑄  =  ℎ𝐴𝐴(Ts − T∞) (2.3) 
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Slika 2.5 prikazuje prenos toplote s prestopom pri talnem ogrevanju. 
Slika 2.5: Prenos toplote s prestopom toplote pri talnem ogrevanju. Vir:[2]. 
Sevanje 
Sevanje je prenašanje energije z elektromagnetnim valovanjem. Valovi namreč odvajajo 
energijo stran od žarečega objekta. Elektromagnetno valovanje se širi skozi vse medije, kot tudi 
skozi vakuum, vendar pa gre v našem primeru stavbnega ogrevanja za minimalne količine 
prenesene energije. Tako smo ta način prenosa pri matematičnem modelu stavbe zanemarili. 
Sevanje idealnega črnega telesa sicer prikazuje enačba (2.4). 
?̇?𝑄 = 𝜀𝜀𝑇𝑇4 (2.4) 
Toplotna upornost 
Toplotna upornost je lastnost snovi, ki opisuje razmerje med temperaturno razliko in 
posledičnim toplotnim tokom skozi snov določenih geometrijskih oblik.
Toplotno upornost pri prehodu toplote opisuje enačba (2.5). 





Kjer L predstavlja debelino plasti, k je koeficient toplotne prevodnosti A pa predstavlja površino 
plasti. 





Površino plasti ponazarja A, h pa je koeficient toplotne prestopnosti. 
Toplotne upornosti sevanja ni smiselno omenjati, saj je v svojem modelu nisem uporabil. 
V nadaljevanju diplomske naloge sem z osnovno definicijo prehajanja toplote ustvaril grob model 
poslovnih prostorov, katerega sem kasneje uporabil pri regulaciji. 
2.3. Vpliv vremena na porabo energije 
Vreme od vseh dejavnikov najbolj vpliva na porabo energije v stavbah, saj jih je potrebno 
ob hladnem vremenu dodatno ogrevati. Temperatura v prostoru močno variira prav zaradi sončnega 
sevanja. V enostanovanjski hiši porabimo tudi do 42 % energije za ogrevanje, kar je razvidno tudi 
iz grafikona na sliki 2.6.  
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Slika 2.6: Poraba energije v stavbah. 
Pri regulaciji ogrevanja je zato smiselno upoštevati vreme ter vremensko napoved, z željo po čim 
boljšem energetskem izkoristku in konstantni temperaturi v prostoru. 
Regulacijo ogrevalnega sistema lahko namreč optimiziramo s pomočjo termodinamičnega modela 
poslovnih prostorov in vremenske napovedi, saj s tem predvidimo odziv sistema in se lahko na 
verjetne spremembe odzovemo, še preden pride do njih. 
 Kljub sodobnim meteorološkim instrumentom je vreme še vedno težko točno napovedati. Vendar 
nam ob pravem kompromisu med zanašanjem na napovedi in dejanskimi razmerami znatno 
izboljša vodenje ogrevanja. Ob sončnem vremenu lahko v stanovanje pridobimo ogromno količino 
energije. V enem dnevu lahko na kvadratni meter steklenih površin, ki so obsijane s soncem, 
pridobimo tudi do 3.1 kWh energije. Prav tako lahko ob prihajajočem hladnem obdobju prostor že 
prej ogrevamo in se tako z akumulacijo toplote v prostoru izognemo hladnim jutrom in pregretim 
prostorom v sredini dneva. 
Sam sem do vremenske napovedi dostopal preko vremenskega portala Agencije Republike 
Slovenije za Okolje (ARSO). Podatki so javni in se ob doslednem sklicevanju na vir poljubno 
uporabljajo. 
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Iz spletnega portala ARSO dostopam do vremenske napovedi do 5 dni vnaprej, najbolj me bo 
zanimalo, kakšna bo najnižja temperatura, najvišja temperatura in oblačnost v prihodnjih dneh. Te 
podatke bom vnesel v termodinamični model ter tako predvidel odziv. Vremenska napoved se 
posodablja vsako uro, zato je zaželeno pogosto branje vremenske napovedi, saj bo tako napoved 
karseda pravilna in odziv modela čim bolj podoben odzivu realnega sistema.  
3. Izdelava algoritma
Poenostavljeni algoritem prediktivnega vodenja sem izdelal v programskem okolju 
MATLAB/Simulink in TwinCAT 3. Programsko orodje TwinCAT 3 ponuja možnost 
implementacije modela zgrajenega v programskem okolju MATLAB/Simulink, kar sem s pridom 
izkoristil pri izdelavi omenjenega algoritma. 
3.1. Modeliranje poslovnih prostorov s programskim orodjem 
MATLAB/Simulink 
MATLAB je programski jezik, ki ga je razvila korporacija MathWorks. Na začetku je bil to 
matrični programski jezik, kjer je bilo programiranje linearne algebre zelo preprosto. Simulink pa 
je grafičen programski jezik, namenjen modeliranju ter simuliranju dinamičnih sistemov. 
Integriran je v okolje MATLAB in omogoča vključevanje MATLAB-ovih algoritmov v modele. 
Vsebuje tudi veliko število bogatih knjižnic, zaradi česar je priljubljen za ustvarjanje matematičnih 
modelov. Prav tako lahko simulacijske rezultate izvozimo nazaj v MATLAB, kjer jih lahko 
obdelujemo in dodatno analiziramo. 
Izdelavo matematičnega modela sem začel s toplotnim modelom hiše, ki je vključen v 
programsko orodje MATLAB. Z izvedbo kode »sldemo_househeat«, se nam odpre skripta s 
parametri v MATLAB-u in izdelan model hiše v Simulinku, ki je prikazan tudi na sliki 3.1. 
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Slika 3.1: Termalni model hiše. Vir:[4]. 
Model opisuje toplotne karakteristike hiše. S spreminjanjem določenih parametrov lahko 
opazujemo spremembe v odzivu sistema. Model pisarn sem postopoma nadgrajeval iz tega primera. 
Z vsako nadgradnjo sem želel doseči čim boljši približek prehajanja toplote realnega sistema. 
Sprememba temperature v realnem sistemu je zelo počasen proces, zaradi visokih kapacitivnosti 
elementov sistema (stene, izolacija, strop, tla,..). V modelu pisarn sem tako predpostavil, da se 
zunanja temperatura tekom dneva spreminja sinusno. Ena perioda traja 24 sekund, s tem pa vsaka 
pretečena sekunda v simulaciji ponazarja eno uro v realnosti. Vrednosti koeficientov kapacitivnosti 
in prevodnosti sem dobil iz virov [5] in [6]. 
Poslovni prostori 
Najprej sem se lotil modeliranja ovoja poslovnih prostorov. Grafična shema v Simulinku je 
ostala enaka, spremenil sem le parametre v MATLAB-u. V modelu hiše je upoštevana samo 
kapacitivnost zraka. V modelu poslovnih prostorov sem poleg kapacitivnosti zraka upošteval še 
kapacitivnost sten in stropa. Slika 3.2 prikazuje podsistem poslovnih prostorov. 
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Slika 3.2: Podsistem poslovnih prostorov (ang. room). 
Neto količina energije v enačbi (3.1) je odvisna od energije, ki jo dovajamo v sistem in energijskih 
izgub. 




Temperatura pisarne v enačbi (3.2) je odvisna od neto količine energije in obratni vrednosti 










?̇?𝑄𝑘𝑘ℎ ∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑛𝑛𝑝𝑝𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘 − 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑇𝑇𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑝𝑝𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘 ∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑛𝑛𝑝𝑝𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘
(3.3) 
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Izračunal sem, kakšna mora biti približna kapacitivnost celotnega prostora. Zaradi pomanjkljivih 
podatkov je izračun zgolj informativne narave. Ko sem povečal kapacitivnosti modela, je postalo 
ogrevanje in ohlajanje prostora počasnejše. 
Pri upornosti modela sem poleg toplotne upornosti prehoda toplote upošteval še toplotno upornost 
prevodnosti toplote. Ponovno sem naredil informativni izračun upornosti materialov, ki 
predstavljajo ovoj stavbe. Predpostavil sem tudi, da je začetna temperatura poslovnih prostorov 21 
°C. 
Kapacitivnost modela sem moral v ojačalnem (ang. gain) bloku v MATLAB-u definirati kot inverz 
» 1/x«. Po navadi izvedemo računanje inverza v Simulinku, vendar med prevajanjem  in
dodajanjem v TwinCAT3 program vrednost v bloku interpretira kot števec in ne imenovalec
ulomka. Enako sem moral storiti tudi pri upornosti sistema, upornosti vode v zalogovniku,
kapacitivnosti tal in kapacitivnosti vode v zalogovniku.
Ogrevanje 
Pisarne se aktivno ogrevajo samo preko talnega ogrevanja, v termalnem modelu hiše pa se 
hiša ogreva z grelcem zraka. Talno ogrevanje ogreva zrak večinoma s prevodnostjo toplote, nekaj 
pa tudi s sevanjem, vendar sem ta del zanemaril. Podsistem tal, ki sem ga zgradil v Simulinku, je 
prikazan na sliki 3.3. 
Slika 3.3: Podsistem tal (ang. floor). 
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?̇?𝑄𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + ?̇?𝑄𝑧𝑧𝑝𝑝𝑡𝑡𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − ?̇?𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑝𝑝𝑛𝑛𝑘𝑘𝑝𝑝
𝐶𝐶𝑛𝑛𝑝𝑝𝑡𝑡
(3.4) 
Prestop toplote iz tal v zrak v enačbi (3.6) je odvisen od površine talnega ogrevanja, koeficienta 
prevodnosti in razlik temperatur. Za koeficient prevodnosti toplote sem vzel poenostavljeno enačbo 
(3.5) za ogrevano ploščo, ki je obrnjena navzgor. 
ℎ = 1.52(∆𝑇𝑇)1 3�  (3.5) 
?̇?𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑝𝑝𝑛𝑛𝑘𝑘𝑝𝑝 = 1.52 ∗ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑝𝑝𝑡𝑡 ∗ (𝑇𝑇𝑛𝑛𝑝𝑝𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘)
4
3 (3.6) 
Vsa energija iz talnega ogrevanja in sonca se najprej akumulira v tleh. Nato pa prek konvekcije tla 
ogrevajo zrak ter s tem prostor. Pri talnem ogrevanju sem predpostavil, da je temperatura vode 
malenkost višja od temperature poslovnih prostorov. 
Viri ogrevanja 
V modelu sem upošteval tri vire ogrevanja: 
a) toplotno črpalko,
b) toplo vodo iz proizvodnje,
c) sončno sevanje.
Toplotna črpalka ogreva zalogovnik, ta pa vodo dovaja talnemu ogrevanju, ko je črpalka talnega 
ogrevanja odprta. Ob izklopu toplotne črpalke v zalogovnik prihaja topla voda iz proizvodnje. 
Energija, ki jo zalogovnik lahko dovaja talnemu ogrevanju, je opisana v enačbi (3.7). 





Če dosežemo dovolj visoko temperaturo v prostoru s pomočjo toplotne črpalke, jo izklopimo in 
začnemo ogrevati s toplo vodo iz proizvodnje. Ta voda ima nižjo temperaturo kot tla in voda v 
talnem ogrevanju, katero smo pred tem ogrevali s toplotno črpalko. Takrat torej izklopimo še 
črpalko talnega ogrevanja, da iz prostora ne odvajamo toplote. Model zalogovnika je prikazan na 
sliki 3.4. 
Slika 3.4: Podsistem zalogovnika vode (ang. boiler). 
Toplotna črpalka lahko proizvede do 27 kW moči in ima svojo regulacijo, ki jo je v modelu 
smiselno upoštevati. Toplotna črpalka ima nastavljeno ogrevalno krivuljo, ki zagotavlja določeno 
temperaturo vode glede na zunanjo temperaturo. To krivuljo sem vnesel v Simulink in se nahaja v 
bloku »WaterTemp_Curve (Lookup Table)«; ponazarja pa jo tudi enačba (3.8). 
𝑇𝑇𝑧𝑧𝑝𝑝𝑡𝑡𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ž𝑘𝑘𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑑𝑑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊_𝐶𝐶𝐶𝐶𝑊𝑊𝐶𝐶𝑊𝑊(𝑇𝑇𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘) (3.8) 
Temperatura zalogovnika v enačbi (3.9) je odvisna od energije, ki jo dovaja toplotna 








Predpostavil sem, da je najnižja temperatura vode segrevanja s toplotno črpalko temperatura vode 
iz proizvodnje. 
Slika 3.5 prikazuje podsistem toplotne črpalke v Simulinku. 
Slika 3.5: Podsistem toplotne črpalke (ang. heat pump). 
Temperatura tople vode iz proizvodnje je odvisna od števila livarskih naprav v obratovanju 
in dodatnega odvajanja toplote iz vode, ki hladi stroje. Večinoma variira med 24 in 28 °C. V modelu 
sem predpostavil, da bo temperatura vode iz proizvodnje vedno 28 °C. 
S tem je tudi najnižja temperatura zalogovnika 28 °C. 
Ob sončnem vremenu sonce skozi okna ogreva tla oziroma stene (odvisno od položaja 
sonca in prostora). S sončnim sevanjem v prostor dobimo največ toplote prav prek prevoda toplote 
elementov z veliko kapacitivnostjo. Preko spletne strani [7] sem dobil podatke, koliko energije je 
moč dobiti na sončen dan v različnih mesecih. 
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Podatki so na voljo za različne regije ter orientacije površine. Podatke sem vnesel v sistem, saj 
tvorijo odličen približek. V modelu sem ustvaril sončni profil skozi dan. S tem sem dobil količino 
pridobljene energije v eni uri. Vmesnih vrednosti za delno oblačno vreme v modelu ni. Poenostavil 
sem, da sonce je oziroma ga ni in da se vedno segrevajo le tla.  
Energijo sonca v nekem delu dneva opisuje enačba (3.10) . 
?̇?𝑄𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝐷𝐷𝑊𝑊𝐷𝐷(č𝑊𝑊𝑎𝑎) ∗ ?̇?𝑄𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘 ∗ 𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝 (3.10) 
Slika 3.6 prikazuje podsistem sončnega dobitka v Simulinku. 
Slika 3.6: Podsistem sončnega dobitka (ang. solar gain). 
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Validacija modela 
Prišel sem do točke, kjer sem bil zadovoljen z izdelavo modela, ta je prikazan na sliki 3.7. 
Preveriti sem moral le še podobnost odziva modela z odzivom realnega sistema. 
Slika 3.7: Termalni model poslovnih prostorov 
Ko sem model dopolnil, nisem vedel, ali model predstavlja približek realnemu sistemu in ima 
podobno dinamiko. Vedel sem le, da če toplotno črpalko nastavim po opisani ogrevalni krivulji, 
temperatura v poslovnih prostorih vselej niha med 20 in 22 °C. Pri testu sem predpostavil, da je 
začetna temperatura poslovnih prostorov 20 °C, začetna temperatura tal pa 31 °C. 
Slika 3.8 prikazuje odziv modela pri zunanji temperaturi 0 °C. 
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Slika 3.8: Odziv sistema pri zunanji temperaturi 0 °C. 
Modra barva predstavlja temperaturo prostora, oranžna barva zunanjo temperaturo, rumena barva 
pa temperaturo tal.   
Temperaturo tal pri tej zunanji temperaturi opisuje ogrevalna krivulja in je okoli 33 °C. 
Temperatura prostora tako doseže 21 °C v ustaljenem stanju. 
Slika 3.9 prikazuje odziv modela pri zunanji temperaturi -10 °C. 
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Slika 3.9: Odziv sistema pri zunanji temperaturi -10 °C. 
Temperaturo tal pri tej zunanji temperaturi opisuje ogrevalna krivulja in je okoli 38 °C. 
Temperatura prostora tako doseže 21,2 °C v ustaljenem stanju. 
Žal nisem imel nobenega podatka, kakšna je kapacitivnost poslovnih prostorov, če se prostori ne 
ogrevajo. Do enakega rezultata sem prišel med šestnajstim in sedemnajstim majem, ko je 
temperatura variirala med sedemnajstimi stopinjami popoldne in štirimi stopinjami zjutraj. Tako 
so se poslovni prostori shladili za dobro stopinjo.  
Podobno obnašanje predstavlja tudi moj model na sliki 3.10. 
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Slika 3.10: Odziv temperature v poslovnih prostorih med šestnajstim in sedemnajstim majem. 
Tako sem se prepričal o ustreznosti modela. Informativni izračuni parametrov so bili dokaj točni 
in ni prišlo do večjih sprememb parametrov. Zagotovo pa bom točnost parametrov lahko ugotovil 
jeseni, ko bom izdelan model preizkusil na realnem sistemu. 
Z bolj dodelanim modelom, bi zagotovo dobil še bolj podoben odziv. Za to obstaja namenska 
programska oprema, kot je DesignBuilder in DOE2. Cilj tega diplomskega dela ni ustvariti 
točnega modela realnega sistema, temveč predikitvno vodenje s pomočjo grobega modela. 
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3.2. TwinCAT 3 
TwinCAT 3 (The Windows Control and Automation Technology) je programsko orodje, ki 
ga je podjetje Beckhoff razvilo iz TwinCAT 2. S tem orodjem lahko upravljamo vsa področja, ki 
jih srečamo v industrijski avtomatizaciji. Pokriva vsa področja od programirljivih logičnih 
krmilnikov (PLK) pa do pred kratkim dodanega vidnega (ang. vision) dela. TwinCAT3 je kot 
dodatek nameščen v Microsoftov Visual Studio in deluje v skladu s standardom IEC 61131-3. 
TwinCAT 3 lahko vsak kompatibilen računalnik spremeni v krmilnik, ki deluje v dejanskem času 
(ang. real-time). Z njim lahko nadomestimo programirljive logične krmilnike, kot tudi krmilnike 
za numerično krmiljenje (ang. numeric control). Uporabnik lahko aplikacije programira tudi v 
višjih programskih jezikih, kot je C, C++ in pa MATLAB/Simulink. Slednjega sem za namen 
diplomske naloge uporabil tudi sam. 
Poskusna verzija osnovnega programskega orodja TwinCAT 3 traja sedem dni, po iztečenem času 
je licenco potrebno ponovno obnoviti. Pri večini dodatkov za TwinCAT 3 poskusna verzija ponuja 
enako funkcionalnost kot plačljiva in jih je prav tako potrebno obnavljati na sedem dni. Namenjena 
je izključno testiranju, nekateri dodatki so tudi okrnjeni, tak primer je tudi dodatek za 
MATLAB/Simulink.  
Slika 3.11 predstavlja razvojno okolje TwinCAT 3. 
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Slika 3:11: Razvojno okolje TwinCAT 3. 
Beckhoff je razvil tudi komunikacijski protokol ADS (The Automation Device Specification) za 
povezovanje med različnimi »programskimi sklopi«, kot na primer povezovanje sklopa PLK s 
sklopom za numerično krmiljenje motorjev. S komunikacijskim protokolom ADS lahko 
komuniciramo tudi z drugimi računalniki. Komunikacija ADS je dodana na vrhu protokola TCP/IP. 
Za komunikacijo pa potrebujemo NetId (razširitev protokolnega naslova TCP/IP z ».1.1« na koncu) 
in število vrat (ang. porta), na katerem se nek »sklop« izvaja. Storitev pa definiramo preko 
parametra Index Grop in Index Offset. 
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3.2.1. Vstavljanje modela poslovnih prostorov v TwinCAT 3 
Dodatek TE1400 za TwinCAT nam omogoča, da model v Simulinku prenesemo v 
programsko okolje TwinCAT 3. Ob izgradnji (ang. build) modela v Simulinku se nam generira 
ustrezna koda v programskem jeziku C/C++. Generirano kodo nato preprosto vnesemo v TwinCAT 
3 kot objekt modela (TcCOM). Objekt ima enako grafično strukturo in enako dinamiko kot model 
v Simulinku.. Ustvarjeni so tudi vhodi in izhodi modela kot pri vhodno/izhodnih modulih, te pa 
lahko povežemo s spremenljivkami v programu PLK. 
Model lahko kasneje preoblikujemo v programskem okolju TwinCAT 3, spreminjamo lahko tudi 
vrednost parametrov, ki smo jih pred tem že definirali v okolju MATLAB/Simulink. Poskusna 
verzija tega dodatka na žalost ni polno funkcionalna, saj nam omogoča le do 100 blokov, 5 vhodnih 
in 5 izhodnih signalov. 
V programskem okolju TwinCAT3 sem dvakrat vnesel skoraj identični model poslovnih 
prostorov. Prvi model bo v programskem okolju TwinCAT 3 predstavljal realni sistem, na katerem 
bom testiral regulacijo. Drugi model pa bom uporabil za predvidevanje odziva sistema v 
prihodnosti. Slika 3.12 predstavlja integracijo toplotnega modela poslovnih prostorov zgrajenega 
v Simulinku v programsko okolje TwinCAT3. 
Slika 3.12: Termodinamični model poslovnih prostorov v programskem orodju TwinCAT 3. 
Parametre toplotnega modela lahko tako brez težav spremenim, če bom kasneje ugotovil, da morda 
kakšen parameter ni ustrezen in bi ga bilo potrebno spremeniti. Spremembo lahko vnesemo pod 
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zavihkom »Parameter (Init)« ali pa kar prek komunikacijskega protokola ADS. S 
komunikacijskim protokolom ADS si bom pomagal tudi pred začetkom simulacije. Z njim bom v 
model vnesel začetna stanja sistema, kot so temperatura prostora, temperatura vode v talnem 
ogrevanju in vremenska napoved. V model bom vnesel povprečno temperaturo dneva in odstopanje 
od nje. S tema podatkoma pa se mi bo v Simulinku generiral sinusni profil temperature skozi dan. 
Slika 3.13 prikazuje možnosti upravljanja modela v programskem okolju TwinCAT3. 
Slika 3.13: Možnosti TcCOM objektov v TwinCAT3. 
3.2.2. Zajem vremenske napovedi s TwinCAT3 
Dodatek TF6310 predstavlja povezovalni strežnik TCP/IP, ki nam v programu PLK 
omogoča protokolni sklad TCP/IP, preko katerega teče internet. V TwinCAT 3 PLK lahko tako 
implementiramo več povezav s strežniki in odjemalci. Z njegovo pomočjo lahko protokol, ki bazira 
na komunikacijskem protokolu TCP/IP, ustvarimo direktno v programskem sklopu TwinCAT 3 
PLK.  
Dodatek vsebuje: 
• knjižnico za vzpostavitev protokola TCP/IP s programskim orodjem TwinCAT 3 PLK
(osnovne funkcionalnosti protokola TCP/IP in UDP/IP);
• TwinCAT strežnik TCP/IP, kateri deluje v ozadju in skrbi za komunikacijo.
V model bom vnesel podatke o vremenski napovedi, s tem pa bom dobil pričakovan odziv v 
sledečih dneh. Vremensko napoved bi lahko zajemal tudi s programom v višjenivojskem jeziku in 
podatke pošiljal prek komunikacijskega protokola ADS, vendar je zaželeno, da bi se celoten 
program za krmiljenje izvajal v programskem okolju TwinCAT 3. 
Najprej sem si naložil dodatek TE6310, zatem pa sem odšel na spletno stran Beckhoffovega 
informacijskega sistema za pomoč uporabnikom [8]. Tam sem podrobno prebral navodila za 
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omenjen dodatek. Na voljo je tudi knjižnica, ki je precej skopa, ter nekaj primerov. S primeri si 
nisem mogel kaj dosti pomagati, sem pa vseeno uporabil nekaj funkcijskih blokov iz knjižnice. 
Na spletnem mestu ARSO je vremenska napoved na voljo tudi v datoteki formata XML. Iz datoteke 
formata XML sem želel pridobiti le nekatere podatke, najprej pa sem moral vsebino iz spletnega 
mesta pridobiti v programsko okolje TwinCAT 3. Obstajal je funkcijski blok za vzpostavitev 
povezave s strežnikom, zahtevek za dostop do določene vsebine pa sem moral spisati sam. 
Splet je poln informacij kako spisati zahtevek (ang. request) za spletno stran, vendar naloga ni bila 
preprosta. Težave sem imel, ker je bil moj zahtevek predolg, da bi ga shranil v znakovni niz (ang. 
string). Ob inicializaciji znakovnega niza nisem navedel željene dolžine, zato je program privzel 
standardno vrednost osemdesetih znakov. Zahtevek sem tako že ustvaril v zbirki bajtov, ko sem 
uvidel svojo napako. Spremenil sem ta del kode in definiral znakovni niz največje velikosti dvesto 
petinpetdesetih bajtov. 
Kljub na videz brezhibnemu zahtevku sem nazaj vedno dobil odgovor za slab zahtevek (ang. bad 
request). Predlog mentorja je bil, da naj si zahtevek pobližje ogledam v programskem orodju 
Wireshark, kateri se uporablja za opazovanje raznoraznih omrežnih protokolov. Ob pogledu 
zahtevka v šestnajstiškem načinu sem opazil napako. V zahtevek nisem dodal znakov za novo 
vrstico »&N« in vrnitev kurzorja na levo stran zahtevka »$R«. Na koncu zahtevka pa sem moral ta 
dva znaka dodati dvakrat. Zahtevek je bil nato pravilno zapisan in v programu PLK sem dobil 
datoteko formata XML. 
Iz datoteke formata XML sem želel dobiti le nekatere podatke. Zanimala me je najnižja temperatura 
v dnevu, najvišja temperatura v dnevu in količina sončnega sevanja. Podatki so se nahajali v 
značkah, z razvrščanjem podatkov pa imam že kar nekaj izkušenj in mi ta del ni predstavljal večjega 
izziva. Izluščil sem željene podatke in jih shranil v strukturo, katero bom kasneje uporabil pri 
simulaciji. Prav tako sem ustvaril knjižnico, da bom program uporabil še v kakšnem drugem 
projektu.  
Na sliki 3.14 je prikazan funkcijski blok za zajem vremenske napovedi. 
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Slika 3.14: Funkcijski blok za zajem vremenske napovedi. 
3.2.3. Prediktivno vodenje s TwinCAT 3 
Prišel sem do točke, kjer moram vse dele diplomskega dela povezati in ustvariti 
poenostavljeno prediktivno vodenje sistema. Moja regulacija temelji na predvidevanju in izbiri 
najbolj optimalnega scenarija. Trenutno imam podane tri možne scenarije: 
a) ogrevanje samo z vodo iz proizvodnje;
b) ogrevanje čez dan s toplotno črpalko, ponoči pa z vodo iz proizvodnje;
c) klasično ogrevanje s toplotno črpalko.
Prvi scenarij a) je energetsko najučinkovitejši, saj za ogrevanje prostorov uporabljamo le toplo 
vodo, ki jo pridobimo s hlajenjem livarskih strojev. 
Drugi scenarij b) je energetsko manj učinkovit kot prvi, vendar se tudi tukaj poslovni prostori vso 
noč ogrevajo z brezplačnim virom energije. Temperatura lahko ponoči pade tudi pod dovoljeno 
mejo željene temperature. Prostore pa začnemo s toplotno črpalko ogrevati že zelo zgodaj zjutraj 
in s tem zagotovimo, da temperatura naraste do željene še pred delovnim časom. 
Tretji scenarij c) predstavlja regulacijo glede na dejansko stanje v sistemu. Ta scenarij energetsko 
ni zelo učinkovit in se uporablja, kadar noben od preostalih dveh scenarijev ni ustrezen. Ob 
doseženi željeni temperaturi se izklopi toplotna črpalka in se vklopi, ko dosežemo minimalno 
dopustno temperaturo v sistemu.  
Simulacijo bom izvedel le enkrat dnevno zjutraj ob osmih. V model bom tako preko 
komunikacijskega protokola ADS vnesel povprečno vrednost temperature za prihodnje dni, 
odstopanja od nje, prisotnost sončnega sevanja in začetna stanja sistema, kot so temperatura 
prostora, temperatura tal in temperatura vode iz proizvodnje. 
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Objekt v TwinCAT3 bom nato poklical s funkcijskim blokom in simulacija se bo pričela. Vsaka 
sekunda v simulaciji predstavlja eno uro v realnosti. Pri prvem izvajanju simulacije bom uporabljal 
regulacijo, ki ustreza scenariju a). Med izvajanjem vsakih trideset milisekund zapisujem podatke o 
temperaturi tal in temperaturi poslovnih prostorov v zbirko znakov. Nato ponovno zaženem 
simulacijo in pri njej uporabljam regulacijo za scenarij b). Prav tako med izvajanjem vsakih trideset 
milisekund zapisujem podatke v zbirko znakov. 
Zaradi velike kapacitivnosti tal in objekta se temperatura spreminja zelo počasi. Tako je potrebno 
določen scenarij začeti uporabljati že vsaj pol dneva prej, da sprememba scenarija rezultira v 
primerni temperaturi objekta. Temperatura v objektu lahko niha eno stopinjo od nastavljene 
temperature. 
V simuliranem sistemu začnem uporabljati določen scenarij en dan vnaprej. Če je temperatura 
modela v scenariju a) znotraj dovoljene, naslednji dan uporabim ta scenarij. Če temu ni tako, 
preverimo scenarij b) in ga uporabimo, če je notranja temperatura modela znotraj dovoljene 
temperature. Scenarij c) pa uporabimo, kadar noben od omenjenih scenarijev ni primeren za 
uporabo v naslednjem dnevu. 
 Na sliki 3.15 je prikazan ciklični diagram uporabljene regulacije. 
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Slika 3.15: Ciklični diagram regulacije, ki temelji na predvidevanju. 
Visoka kapacitivnost objekta zmanjšuje tudi odstopanje napovedanih temperatur. Dejanska 
temperatura od napovedane večinoma bistveno ne odstopa, prav tako pa tudi ob morebitnem 
večjem odstopanju ne bi prišlo do občutnih sprememb. Težavo pa predstavlja predvsem napačno 
predvidevanje sončnega vremena. Vremenska napoved je pri določanju sončnega vremena večkrat 
nenatančna, sončno sevanje pa močno vpliva na temperaturo v prostoru. Tako sem v uporabniški 
vmesnik vključil ročni način vodenja, kjer lahko uporabnik sam določi vir dovajanja tople vode in 
odprtje črpalke talnega ogrevanja. 
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3.2.4. TwinCAT 3 vmesnik človek-stroj 
Vmesnik človek-stroj (ang. Human-Machine Interface) je podjetje Beckhoff razvilo že dve 
leti nazaj in je bil do sedaj na voljo le v Nemčiji in Avstriji. V mesecu maju 2018 pa je postal na 
voljo tudi v ostalih državah. 
 Za namen diplomske naloge sem izdelal preprost uporabniški vmesnik, ki je prikazan na sliki 3.16. 
Slika 3.16: Uporabniški vmesnik človek - stroj. 
Programsko orodje TwinCAT 3 HMI temelji na HTML5 in v osnovi ne podpira 
upravljanja/izdelovanja/urejanja slik in animacij. Animacijo lahko ustvarimo, če vektorsko sliko 
(ang. Scalable Vector Graphics) v uporabniški vmesnik vnesemo kot objekt gostitelja HTML (ang. 
HTML-Host). Tako lahko s programskim jezikom JavaScript spreminjamo objekt in ustvarimo 
animacijo. 
Uporabnik lahko v mojem HMI izbira med ročno ali avtomatsko regulacijo. Ob izbiri ročne 
regulacije lahko le s klikom na določen objekt omogoči željen vir vode za talno ogrevanje. S klikom 
na zalogovnik pa odpre ali ugasne črpalko talnega ogrevanja. Nastavi lahko tudi poljubno 
temperaturo v prostoru.  
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Barve cevi se v uporabniškem vmesniku spreminjajo glede na temperaturo vode v njej. Bolj kot je 
cev rdeča, višja je temperatura vode, ki teče skozi njo. Če je barva cevi črne barve, pa je ventil 
zaprt. 
Na sliki 3.17 sem temperaturo prostora zmanjšal na 15 °C, tako je regulacija samodejno ugasnila 
toplotno črpalko in črpalko talnega gretja. 
Slika 3.17: Spreminjanje barv cevi v uporabniškem vmesniku. 
4. Rezultati in ugotovitve
Napredno regulacijo sem nato testiral na simuliranem sistemu. Z mojo regulacijo lahko 
prihranke energije dobimo le, kadar je zunanja temperatura nad lediščem in lahko v nekem obdobju 
ogrevamo prostore z vodo iz proizvodnje.  
Primarni cilj je zagotoviti ogrevan prostor, sekundarni cilj pa predstavlja željo po čim večji 
energetski učinkovitosti. 
Zaradi enakega modela za simuliran sistem in modela za predvidevanje je odziv v naslednjem 
dnevu ob točni vremenski napovedi pričakovano odličen. Bolj nas zanima odziv simuliranega 
sistema, kadar vremenska napoved ni ustrezna, in odstopanja vrednosti parametrov med 
simuliranim sistemom in modelom za predvidevanje.  
Napačna vremenska napoved 
Slika 4.1 predstavlja situacijo, ko je vremenska napoved predvidela nižjo zunanjo 
temperaturo od dejanske.
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Slika 4.1: Predvideno hladnejše vreme od dejanskega. 
Oranžna krivulja predstavlja temperaturo tal, modra temperaturo prostorov, svetlozelena zunanjo 
temperaturo, temnozelena pa vklop/izklop toplotne črpalke. 
Željena temperatura je 21 °C. Čeprav notranja temperatura ni bila prenizka, se je toplotna črpalka 
vseeno vklopila ter nam prostore segrela skoraj nad dovoljeno maksimalno temperaturo v prostoru. 
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Situacija, ko je temperatura vremenske napovedi nižja od dejanske, ni tako problematična. Prostor 
se lahko relativno hitro shladi, če odpremo okno. Že res, da s tem izgubimo nekaj odvečne energije, 
vendar zagotovimo primerno temperaturo v prostoru, kar je prioriteta.  
Toplotna črpalka ima tudi svojo regulacijo in bo prilagodila temperaturo vode glede na ogrevalno 
krivuljo, če bo zunanja temperatura višja kot pri simulaciji z modelom. Tako se prostor ne bo zelo 
pregrel. V tej situaciji lahko izgubimo le možnost ogrevanja z vodo iz proizvodnje, če bi bilo to ob 
točni vremenski napovedi mogoče.  
Najbolj kritična je situacija, ko je temperatura vremenske napovedi višja od dejanske in je rezultat 
predvidevanja napačen. Slika 4.2 prikazuje tako situacijo. 
Slika 4.2: Predvideno toplejše vreme od dejanskega. 
Ko je bilo predvidevanje pravilno, se je sistem grel s pomočjo toplote črpalke. Nato pa sta sledila 
dva dneva, ko je bilo predvidevanje napačno. Temperatura je v tem času padla iz 21,2 °C na 19,8 
°C. Temperatura v prostoru je padla malo pod minimalno dopustno mejo.  
Predpostavil sem velike napake v vremenski napovedi, kakršne se v realnosti zgodijo zelo redko. 
Iz rezultatov vidimo, da je kapacitivnost sistema dovolj dobra, da lahko ob popolnoma napačni 
vremenski napovedi skoraj dva dni kompenzira toplotne izgube ter se tako ne shladi pretirano. 
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Napačne vrednosti parametrov v simuliranem sistemu 
V našem sistemu je veliko spreminjajočih se dejavnikov (število ljudi v prostoru, 
prezračevanje prostora, število vklopljenih naprav…) - ustvarjen model ne vsebuje vseh in je zelo 
posplošen. Zato moramo zagotoviti robustnost poenostavljenega prediktivnega vodenja, če 
simuliran sistem odstopa od modela za predvidevanje. Vrednosti neustreznih parametrov lahko 
kadarkoli popravimo, vendar bo nemogoče določiti točne vrednosti, zato je ključno, da ustvarimo 
dovolj robustno vodenje.  
Pri eksperimentih sem predpostavil, da je vremenska napoved točna. Vreme je tako oblačno s 
temperaturami od 8 do 16 °C. Za ogrevanje je uporabljen scenarij a) (ogrevanje samo z vodo iz 
proizvodnje). Razlikujeta se le vrednosti kapacitivnosti in upornosti simuliranega sistema od 
modela za predvidevanje. Vrednosti parametrov sem spreminjal za eno tretjino osnovne vrednosti, 
saj sem ocenil, da je to največji možen razpon vrednosti zaradi zunanjih dejavnikov. 
Slika 4.3 prikazuje odziv simuliranega sistema pri osnovnih vrednostih kapacitivnosti in upornosti. 
Slika 4.3: Odziv simuliranega sistema, ko je ta enak modelu za predikcijo. 
Temperatura se čez dan dvigne na 21,2 °C, ponoči pa spusti skoraj na 21 °C. Ob nespremenjenem 
vremenu bi v nekaj dneh dosegli stanje, kjer bi se temperatura čez dan dvignila do maksimalne 
dovoljene temperature v prostoru. Takrat bi zaprli črpalko talnega ogrevanja, in temperatura v 
prostoru bi padla nazaj na željeno vrednost. 
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Slika 4.4 prikazuje odziv simuliranega sistema pri zmanjšani kapacitivnosti za eno tretjino osnovne 
vrednosti in osnovni vrednosti upornosti 
Slika 4.4: Odziv simuliranega sistema z zmanjšano kapacitivnostjo. 
Pri manjši kapacitivnosti se prostor hitreje ogreva in ohlaja. Zmanjša se tudi fazni 
zamik spreminjanja temperature. V primeru takega scenarija lahko previsoko temperaturo čez 
dan ohranjamo z izklopom toplotne črpalke, če je to potrebno. 
Slika 4.5 prikazuje odziv sistema pri povečani kapacitivnosti za eno tretjino osnovne vrednosti in 
osnovni vrednosti upornosti. 
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Slika 4.5: Odziv simuliranega sistema s povečano kapacitivnostjo. 
Slika 4.6 prikazuje odziv simuliranega sistema pri osnovni vrednosti kapacitivnosti in  zmanjšani 
upornosti za eno tretjino osnovne vrednosti. 
Ob povečani kapacitivnosti se prostor počasneje ohlaja in segreva. Odziv je v skladu s 
pričakovanji in ne predstavlja grožnje moji obliki vodenja, saj se fazni zamik spreminjanja 
temperature v prostoru ni drastično spremenil. Definirani scenariji vodenja namreč niso tako 
časovno odvisni.
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Slika 4.6: Odziv simuliranega sistema z zmanjšano upornostjo. 
Če zmanjšamo upornost sistema, je prehajanje toplote iz sistema v okolico večje. V tem 
eksperimentu smo tako povečali izgube iz sistema, kar se odrazi v nižji temperaturi v prostoru. 
Temperatura je ponoči padla pod minimalno dopustno temperaturo v prostoru, tako je naslednji 
dan namesto scenarija a) (ogrevanje samo z vodo iz proizvodnje) bil uporabljen scenarij b) 
(ogrevanje čez dan s toplotno črpalko, ponoči pa z vodo iz proizvodnje). Začetno temperaturo 
prostora smo pred simulacijo vnesli v model, ta pa ni zagotavljal dovolj visoke temperature 
prostora s scenarijem a); zato je bil izbran scenarij b), kjer je bila zagotovljena dovolj visoka 
temperatura prostora v času, ko se prostor uporablja. Temperatura v simuliranem sistemu se je 
tako dvignila nad minimalno dopustno temperaturo. 
Slika 4.7  prikazuje odziv simuliranega sistema pri osnovni vrednosti kapacitivnosti in povečani 
upornosti za eno tretjino osnovne vrednosti.
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Slika 4.7: Odziv simuliranega sistema s povečano upornostjo. 
Povečana upornosti v sistemu povzroči manjše prehajanje toplote med njim in okolico. Večja kot 
je upornost sistema, boljše je sistem izoliran in ima ob nižji zunanji temperaturi manj izgub v 
okolico. Črpalka talnega ogrevanja se je izklopila, ko je temperatura v prostoru dosegla najvišjo 
dovoljeno temperaturo. 
Pri poenostavljenem prediktivnem vodenju je grob model poslovnih prostorov najverjetneje 
opisan dovolj natančno za uspešno vodenje. Različen fazni zamik spreminjanja temperature v 
prostoru zaradi odstopanj od prave vrednosti ni kritičen za uspešno vodenje, saj so scenariji za 
ogrevanje definirani zelo posplošeno in niso tako časovno odvisni. Manjša vrednost upornosti 
sistema od predvidene se rešuje z izbiro drugega scenarija, saj model za predikcijo ne more 
vzdrževati primerne temperature v prostoru, če vanj pred začetkom simulacije vnesemo dejansko 
temperaturo simuliranega sistema. Pri večji upornosti sistema od predvidene, se ob previsoki 
temperaturi prostora le izklopi črpalka talnega ogrevanja. V nekaterih situacijah lahko pride do 
izbire ne najbolj energetsko učinkovitega scenarija, vendar zagotovimo primerno temperaturo v 
prostoru, kar je prioriteta. 
 Večje težave lahko neustrezen model povzroči pri predikitvnem vodenju. Točen časovni profil bi 
vklapljal in izklapljal toplotno črpalko ter črpalko talnega ogrevanja. To nam zagotavlja večje 
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prihranke, obenem pa tudi večjo občutljivost vodenja na nepredvidljive situacije in neustrezne 
vrednosti parametrov modela. 
Prediktivnega vodenja se bom zato lotil v jesenskih mesecih, saj se takrat začnejo poslovni prostori 
ogrevati. Najprej moram namreč zagotoviti zelo dober približek modela, preden lahko regulacijo 




Obstaja že kar nekaj primerov, ki uporabljajo prediktivno vodenje. Sama izvedba vodenja 
je zelo zahtevna, saj je dinamičen sistem stavb zelo težko opisati z matematičnimi enačbami. 
Izdelava dobrega približka modela zahteva ogromno časa, kar je v realnosti zelo drago. Ta 
investicija pa se običajno ne povrne s potencialnim prihrankom energije. Kompleksen 
optimizacijski proces zahteva tudi zmogljiv krmilnik.  
Kljub nekaterim težavam prediktivno vodenje predstavlja prihodnost ogrevanja in hlajenja 
objektov (ang. Heating, Ventilation and Air Conditioning - HVAC), saj vremenska napoved postaja 
vedno bolj natančna. Razvija se tudi programska oprema za tovrstno vodenje in izdelavo modelov, 
kar nam olajšuje izdelavo prediktivnega vodenja. 
 Ob sekundarnem viru energije, ki je brezplačen, se tak način regulacije več kot izplača. To 
prikazujejo tudi rezultati v četrtem poglavju, ki nakazujejo na prihranke glede na prejšnje vodenje. 
Prihranki bodo zagotovo, vprašanje je le njihova velikost. 
Rešitev sistema ni in ne more biti končna. Za vodenje sem namreč izbral poenostavljeno 
prediktivno vodenje (ang. model predictive control- MPC) in sem izbiral le med tremi možnimi 
scenariji. Vodenje bi lahko nadgradil z že omenjenim prediktivnim vodenjem, saj obljublja še večje 
prihranke energije. Z njim bi lahko ugotovil primerno temperaturo vode v dvižnem vodu in tako 
učinkovito izklapljal oziroma vklapljal toplotno črpalko. Prediktivno vodenje zmanjšuje tudi 
nenehne vklope in izklope, kar podaljšuje življenjsko dobo naprav. Rezultatov prediktivnega 
vodenja ni možno preseči, če le ta uporablja popolni kompromis med napovedjo in realnostjo. 
Popolni kompromis pa je zelo težko doseči, saj učinkovito delovanje prediktivnega vodenja temelji 
na več parametrih.  
Grob model bo ob morebitnih odstopanjih potrebno tudi dodatno dopolniti. V modelu sem za 
dobitek sončnega sevanja upošteval le diskretno vrednost. Za boljše delovanje modela bi moral 
določiti zvezno vrednost sončnega sevanja. Dodati bi bilo potrebno tudi možne dobitke zaradi 
naprav in ljudi ter odbitke zaradi prezračevanja. Smiselno bi bilo vstaviti tudi gibanje cen 




Zanimivo bi bilo uporabiti prediktivno vodenje za reguliranje toplotne črpalke. V kombinaciji s 
talnim ogrevanjem bi v prostorih lahko prišli do zavidljivih prihrankov. Temperatura vode se tako 
ne bi regulirala glede na trenutno zunanjo temperaturo, marveč glede na na vremensko napoved. 
Obstajajo že termostati, ki se ravnajo po vremenski napovedi. Ti termostati so večinoma 
primernejši za prostore, ki se ogrevajo z radiatorji, saj je časovni konstanta gretja bistveno manjša 
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7.1 Parametri modela v MATLAB-u 
V skripti MATLAB_Model_Pisarna_TC3.m so podane vrednosti parametrov, uporabljenih 
v toplotnem modelu. Ob vnosu modela v programsko okolje TwinCAT 3, se poleg njega prenese 
tudi uporabljena skripta. 
%% Geometry  office %% 
% ------------------------------- 
OfficeLength = 16; %[m] 
OfficeWidth = 9.2; %[m] 
OfficeHeight = 3; %[m] 
WindowsHeight = 1; %[m] 
WindowsWidth_1 = 2.4*4; %[m] 
WindowsWidth_2 = 2; %[m] 
WindowsWidth_3 = 1; 
WindowsWidth_4 = 3; 
WindowArea = WindowsHeight*WindowsWidth_1 + WindowsHeight*WindowsWidth_2 
+... 
WindowsHeight*WindowsWidth_3 + WindowsHeight*WindowsWidth_4; 
WallArea = 2*(OfficeLength*OfficeHeight + OfficeWidth*OfficeHeight)-... 
WindowArea; 
WallArea_L = OfficeLength*OfficeHeight + OfficeWidth*OfficeHeight*2- ... 
WindowArea; 
FloorArea = OfficeLength*OfficeWidth;    
    %% Conduction loss %% 
% ------------------------------- 
kWool = 0.045*3600; 
WoolThick = 0.1; 
kBrick = 0.6*3600;  
BrickThick = 0.3; 
kWindow = 0.78*3600;  
WindowsThick = 0.01; 
kCeling = 1.0*3600;   
CelingThick = 0.1; 
RWall_1 = WoolThick/(kWool*WallArea_L);  
RWall_2 = BrickThick/(kBrick*WallArea_L); 
RWall = RWall_1 + RWall_2; 
RWindow = WindowsThick/(kWindow*WindowArea); 
RCeling = CelingThick/(kCeling*FloorArea);  




hc = 1.2*3600; % [J/h] Natural convection of gas (air) 
RConvectionOutside = 1/(hc*(WallArea+WindowArea+FloorArea)); 
RConvectionInside = RConvectionOutside; 
RConduction = (RWall*RWindow/(RWall + RWindow))*RCeling/... 
((RWall*RWindow/(RWall + RWindow))+RCeling); 
RConvection = RConvectionOutside + RConvectionInside; 
Req_INVERSE = 1/((RConduction + RConvection)*3); 
%% Determine total thrermal mass %% 
% ------------------------------- 
cp_air = 1005.4; %[J/kg-K] 
cp_water = 4187; % [J/kg-K] 
cp_brick = 840; % [J/kg-K] 
cp_concrete = 880; %[J/kg-K] 
Vopeke =0.0019; %[m^3] 
m_opeke =2.3; % [kg] 
VWall = (16*3 + 9.2*3*2)*0.3 + 16*3*0.2; 
m_brick = VWall*2.3/0.0019; % [kg]  
m_air = 1.2*FloorArea*3; % [kg] Density (air) * A * Height  
m_floor = 2300*FloorArea*0.075; % [kg] Density (concrete) * A * Thickness 
m_celing = 2300*FloorArea*0.1; % [kg] Density (concrete) * A * Thickness 
m_container = 997; % [kg] 
Thermal_mass_room_INVERSE = 1/(cp_brick*m_brick + m_floor*cp_concrete + 
cp_air*m_air); 
Thermal_mass_floor_INVERSE = 1/(cp_concrete*m_floor); 
Thermal_mass_container_INVERSE = 1/(cp_water*m_container); 
Req_container_INVERSE = cp_water*m_container; 
%% Underfloor heating %% 
% ------------------------------- 
 UnderfloorHeatingArea = 110; % Area of floor underheating 
 h = 1.52; % [W/m2 C] Heated plate facing upward   
 FloorCoeff = UnderfloorHeatingArea*h*3600; % From W to J/h 
 PowerHeatPump = 27000*3600; % [J/h] power 27 [kW] and loss 7.7 [kw]  
%% Solar gain 
% ------------------------------- 
SunGainSouth = [2.16, 2.85, 3.13, 2.81, 2.82, 2.76, 2.96, 3.14, 2.96, 2.45, 
1.93, 1.72]; % [kWh/(m2*day)] [Months -> sunlight] 
SunGainEastWest = [1.73, 2.28, 2.50, 2.25, 2.26, 2.21, 2.37, 2.51, 2.37, 
1.96, 1.54, 1.38]; % [kWh/(m2*day)] [Months -> sunlight] 
TimeSunProfile = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.02, 0.03, 0.05, 0.17, 0.17, 
0.16, 0.15, 0.15, 0.05, 0.05, 0, 0, 0, 0, 0]; 
Time =    [0  1  2  3  4  5  6  7  8     9    10   11   12    13    14    15   
16    17   18   19 20 21 22 23]; 
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WindowAreaEastWest = (4.35*3+1)*1; 
WindowAreaSouth = WindowArea -WindowAreaEastWest; 
%% Initial temperatures 
% ------------------------------- 
InitialFloor = 26; 
InitialContainer = 28; % Water of production is initial of container 
InitialRoom = 21; 
InitialTime = 12; 
InitialMonth = 5; 
TempBias = 5; 
TempAmpl = 6; 
%% Heat Pump 
% ------------------------------- 
WaterProduction = 28; 
TempWater = [48 47 46 45.5 44 43.5 42 41.5 40 39 37.5 36 34.5 33 31 30 29.5 
27 27 23 20]; 
TempOutside = [-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
20]; 
Dodatek 
